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Povzetek
V magistrskem delu so obravnavane zgradba, simulacije, delovanje in izdelava
aktivnega vecˇnivojskega NPC razsmernika.
Najprej je predstavljen pregled razsmerniˇskih naprav, s poudarkom na
vecˇnivojskih razsmerniˇskih topologijah. Opisani so tudi razlicˇni principi prozˇenja
in krmiljenja razsmerniˇskih naprav, kot tudi prozˇenje trinivojskega NPC razsmer-
nika.
V osrednjem delu je najprej obravnavana izdelava simulacijskega modela, ki
nam je sluzˇil kot osnova pri fizicˇni izdelavi naprave. Nato pa sledi obravnava
izdelave razsmernika. Prestavljeni so posamezni segmenti vezja, konstrukcijski
ukrepi in modifikacije.
V nadaljevanju sledi opis krmilnega programa. Tu so predstavljena peklopna
stanja tranzistorjev, potek programa in implementacija regulatorja za vzdrzˇevanje
konstantne napetosti srednje tocˇke.
Za konec so predstavljeni rezultati simulacij, kjer je ovrednoteno delovanje
pretvornika za celoten mocˇnostni spekter. Predstavljeni so tudi izkoristki pretvor-
nika pri razlicˇnih obratovalnih stanjih, kot tudi rezultati preliminarnih meritev z
namenom prikaza delovanja izdelanega pretvornika.
Kljucˇne besede: vecˇnivojski aktivni NPC razsmernik, prozˇenje MOSFET-ov,
DSP, regulacija srednje tocˇke, simulacije v programskem paketu Ansys Simplorer
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2 Povzetek
Abstract
The master thesis examines structure, simulations, principles of operation,
development, and assembly of an active multilevel NPC inverter.
Firstly, an overview of voltage converting devices devices is presented, with an
emphasis on topologies of multilevel inverters. Different principles of triggering
and control of inverters, as well as the triggering of a three-level NPC inverter is
described.
In the central part, the development of a simulation model was first examined,
which served as the basis for the physical construction of the device. Following
this, a description of inverter development and assembly is given. Separately
are described circuit segments, structural measures, and the post-development
modifications.
Furthermore, a description of control program is provided. Triggering states
of the utilized transistors are presented along with the program flow and imple-
mentation of the control algorithm, which is needed for maintaining a constant
voltage of the DC link midpoint.
Finally, simulation results are presented through performance evaluation, gi-
ven for the entire power spectrum. Efficiency of the converter is presented at
different operating conditions. Furthermore, results of preliminary measurements
are provided to demonstrate the operation of the developed converter.
Key words: multi-level active NPC inverter, MOSFET triggering, DSP, mid
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4 Abstract
point control, simulations in the Ansys Simplorer software package
1 Uvod
Z bliskovitim razvojem polprevodniˇske elektronike in mikroprocesorske tehnike
v zadnjem cˇasu se je zacˇelo tudi novo poglavje v mocˇnostni elektroniki. V tem
podrocˇju srecˇamo tako usmerniˇske kot tudi razsmerniˇske naprave, katere lahko
spreminjajo elektricˇne parametre, kar s pridom izkoriˇscˇamo pri vodenju elek-
tromotorjev, sinhronizaciji z omrezˇjem, PV elektrarnah in sˇe v mnogih drugih
aplikacijah. Z odkrivanjem novih polprevodniˇskih materialov se povecˇuje tudi
izkoristek naprav, kar je bistvenega pomena.
Za doseganje viˇsjega izkoristka naprav, kar je predvsem zanimivo pri baterijsko
napajanih pogonskih sistemih pa ni dovolj, da uporabljamo samo nove tehnologije
tranzistorjev, ampak se uporablja nove tehnologije in topologije, za katere smo
se odlocˇili v tem delu.
V magistrski nalogi bo predstavljeno in ovrednoteno delovanje trinivojskega
pretvornika s simulacijami, katere nam bodo sluzˇile kot osnova pri realizaciji
pretvornika in v nadaljevanju za primerjavo simulacij in meritev. Predstavljene
bodo izgube pri razlicˇnih obratovalnih stanjih in izkoristek razsmernika.
Predstavljena bo tudi realizacija in delovanje trinivojskega enofaznega pre-
tvornika z MOSFETi za srednje mocˇi. Ovrednotena bo tudi njegova aktivna
razlicˇica, zaradi katere je predviden sˇe viˇsji izkoristek. Prikazana bo tudi regula-
cija srednje tocˇke. Kot osnova nam bo sluzˇila dvonivojska topologija, cˇeprav gre
tu za popolnoma razlicˇne koncepte.
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1.1 Dvonivojski pretvornik
Za osnovo vzemimo dvonivojsko topologijo, katere namen je razsmerjanje eno-
smerne napetosti v izmenicˇno [1], [4]. Najpreprostejˇsa oblika dvonivojskega raz-
smernika je polmosticˇna izvedba, katera razsmerja vhodno napetost na ±UDC
2
.
Le ta je osnova za izvedbo tako enofaznega kot tudi vecˇfaznega razsmernika [1],
[5].
Udc
Q1
Q2
F
C1
C2
N
L R
Slika 1.1: Polmosticˇni enofazni dvonivojski pretvornik
1.1.1 Prozˇenje dvonivojskega pretvornika
Tranzistorja Q1 in Q2 na sliki 3.1 sta prozˇena komplementarno z vmesnim mrtvim
cˇasom. Le tega dodamo, da se izognemo socˇasnemu prevajanju tranzistorjev, kar
bi lahko povzrocˇilo kratek stik [1], [4]. Da pa dobimo sinusni potek izhodne
napetosti, spreminjamo delovni cikel po obliki sinusa, kar je najpreprostejˇsi nacˇin
za prozˇenje tranzistorjev. Slednje je prikazano na sliki 1.2.
1.2 Vecˇnivojski pretvorniki
Vecˇnivojski pretvorniki so alternativa klasicˇni dvonivojski topologiji [6], [7]. Ker
ima slednja slabosti, kot so visoka vsebnost viˇsjih harmonskih komponent in pre-
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Slika 1.2: Potek krmilnih signalov, kateri se spreminjajo po poteku sinusa
klapljanje stikal ob polni napajalni napetosti, ju lahko odpravimo z generiranjem
vecˇjega sˇtevila diskretnih napetostnih nivojev na izhodu pretvornika [7], [8].
Vecˇnivojski pretvorniki imajo tudi manjˇso sofazno napetost, katera povzrocˇa
izgube in lezˇajne tokove, zaradi katerih lahko pride do unicˇenja motorja. Tudi
napetostne strmine du
dt
so tu manjˇse, saj so napetostni preklopni nivoji nizˇji,
poleg tega lahko uporabimo tranzistorje nizˇjih nazivnih napetosti, ki so cenejˇsi,
hitrejˇsi a hkrati dovolj tokovno zmogljivi [6], [8]. Osnovne pomanjkljivosti so
vecˇje sˇtevilo potrebnih stikal, kompleksnejˇse prozˇenje in potreba po regulaciji
napetosti enosmernega vmesnega tokokroga [8], [9].
V glavnem delimo vecˇnivojske topologije na naslednje [7]:
• pretvornik z locˇilnimi diodami (ang. neutral point clamped)-NPC,
• pretvornik z namenskimi locˇilnimi kondenzatorji (ang. flying capacitor),
• kaskadni mosticˇni vecˇnivojski pretvornik.
1.2.1 Pretvornik z locˇilnimi diodami
Pretvornik z locˇilnimi diodami oziroma NPC pretvornik sestoji iz napajalnega
dela in pretvorniˇske stopnje. Sˇtevilo stikalnih elementov nam definira koliko na-
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petostnih nivojev bomo imeli. In sicer za k nivojski pretvornik potrebujemo
2*k - 2 stikal ter (k - 1)*(k - 2) locˇilnih diod. Rabimo sˇe (k - 1) kondenza-
torskih sklopov, ki delujejo kot kapacitivni delilniki napajalne napetosti [7], [9].
Izhodna napetost je na koncu razsmerjena na k napetostnih nivojev, po velikosti
pa je enaka polovicˇni napetosti enosmernega vira, merjena proti tocˇki N, ki je
prikazana na sliki 1.3 [5].
Udc
C1
C2
N F
D1
D2
Q1
Q2
Q3
Q4
Slika 1.3: Topologija ene fazne trinivojskega NPC pretvornika
NPC pretvornik se uporablja predvsem v elektromotorskih pogonih, kjer je
zazˇeljeno vecˇje sˇtevilo napetostnih nivojev, kot tudi preprostost izvedbe [10].
Poznamo razlicˇne izvedenke pretvornika, kot sta A-NPC in T tip. Pri A-NPC
topologiji gre za aktivno verzijo, ker so locˇilne diode nadomesˇcˇene s tranzistorji
(slika 1.4), ki so prozˇeni takrat, ko prevajajo diode. S tem dosezˇemo viˇsji iz-
koristek pretvornika, ker imajo MOSFETi obicˇajno manjˇsi napetostni padec kot
diode [9], [10].
1.2.2 Pretvornik z namenskimi locˇilnimi kondenzatorji
Pri pretvorniku z locˇilnimi kondenzatorji imamo namesto diod, kot pri NPC pre-
tvorniku, kondenzatorje (slika 1.5). Za izgradnjo pretvornika potrebujemo veliko
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Slika 1.4: Topologija ene fazne trinivojskega NPC pretvornika - aktivna razlicˇica
(A-NPC)
sˇtevilo kondenzatorjev enosmernega vmesnega tokokroga, s katerimi definiramo
izhodne napetostne nivoje. Akumulirana energija pri tej topologiji je izmed vseh
najvecˇja. Izhodni napetostni korak je izrazˇen, kot napetost na posameznem kon-
denzatorju. Z njimi definiramo tudi nicˇelno tocˇko pretvornika [7].
Slabost te topologije je veliko sˇtevilo kondenzatorjev, ki so v primerjavi z
diodami dragi. Zahtevno je tudi vzdrzˇevanje napetosti na vseh kondenzatorjih,
za kar je potrebna dodatna napetostna regulacija, ki pa povecˇa kompleksnost
sistema [9]. Pretvorniki tega tipa imajo slabsˇi izkoristek zaradi stikalnih izgub,
vendar pa je regulacija delovne in jalove mocˇi preprosta [7], [11] .
1.2.3 Kaskadni mosticˇni vecˇnivojski pretvornik
Pri tej topologiji gre za zaporedno vezavo vecˇ mosticˇnih pretvornikov (slika 1.6).
Tako dobimo zˇeljeno sˇtevilo izhodnih napetostnih nivojev k, ki pa je pogojeno
s sˇtevilom napetostnih virov m, po enacˇbi k = 2m + 1. Vsak mosticˇ generira
tri napetostne nivoje +Udc, -Udc ter 0 ob razlicˇnih kombinacijah prevajanja
mosticˇnih stikal [7].
10 Uvod
Udc
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Q1
Q2
Q3
Q4
C2
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Slika 1.5: Topologija pretvornika z namenskimi locˇilnimi kondenzatorji, kjer iz-
hodne napetostne nivoje definiramo s kondenzatorji
Prednost te topologije je enostavna izvedba, saj se da kupiti zˇe izdelane mo-
sticˇne pretvornike. Veliko sˇtevilo galvansko locˇenih napajalnih virov pa je pogla-
vitna slabost pretvornika [9], [12].
Slednji se najpogosteje uporabljajo v mikro omrezˇjih npr. pri fotovoltaicˇnih
(PV) elektrarnah, saj omogocˇajo veliko sˇtevilo nivojev, posledicˇno pa nizko har-
monsko popacˇenje (THD) in obratovanje pri visokih nivojih napetosti [13].
1.3 Prozˇenje stikal v pretvorniku
Za prozˇenje uporabljamo vecˇ modulacijskih postopkov. Generalno jih delimo na
unipolarne in bipolarne, kjer dobimo prozˇilni signal pozitivnega in negativnega
predznaka [1].
1.3.1 Amplitudna modulacija
Gre za dokaj omejeno metodo za nastavljanje izhodne frekvence in amplitude,
zato se je ne posluzˇujemo pogosto. Predvsem je njena prednost preprostost pri
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Slika 1.6: Topologija enofazne kaskadne vezave treh mosticˇnih pretvornikov
prozˇenju enostavnih topologij. Konceptualno gre za krajevno nastavljanje ampli-
tude in frekvence izhodne velicˇine [1].
1.3.2 Enopulzna sˇirinska modulacija
S to vrsto modulacije lahko nastavljamo tako amplitudo kot tudi frekvenco, zato
je ta metoda veliko bolj primerna kot amplitudna modulacija [4]. Generalno
gre za primerjavo dveh signalov; in sicer dveh zˇagastih in enega pravokotnega t.i.
krmilnega. Izhodna vrednost zajame stanja 1 in 0; in sicer ko je Ukrm > Uzˇaga
dobimo 1, drugacˇe pa 0 [1].
S spremembo amplitudnega krmilnega signala vplivamo na kot prevajanja δ
ter tako na efektivno vrednost izhodne napetosti, kot tudi na harmonsko vsebino
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Slika 1.7: Enopulzna sˇirinska modulacija in kot prevajanja δ [1]
izhodne napetosti [1].
Problem te modulacije je relativno velik delezˇ viˇsjih harmonskih komponent,
ki pa se obcˇutno zmanjˇsa s kotom prevajanja δ ter relativno majhen razpon
nastavitve osnovne harmonske komponente. Namrecˇ z izbiro kota prevajanja δ
lahko popolnoma izlocˇimo zˇeljeno viˇsjo harmonsko komponento [1].
1.3.3 Vecˇpulzna sˇirinska modulacija
Namen taksˇne modulacije je odprava viˇsjih harmonskih komponent. To dosezˇemo
z generiranjem sˇe vecˇjega sˇtevila krmilnih pulzov znotraj ene polperiode. Ideja je
enaka kot pri enopulzni modulaciji s to razliko, da tu generiramo zˇagasti signal
sˇe z viˇsjo frekvenco. Problem te metode je tudi velik delezˇ visokih harmonskih
komponent, katere lahko odpravljamo, vendar pa se z odpravljanjem viˇsjih har-
monikov znizˇa maksimalno mozˇna amplituda osnovne harmonske komponente [1],
[4].
1.3.4 Sinusna pulzno-ˇsirinska modulacija - SPWM
Pri SPWM modulaciji spreminjamo kot prevajanja po sinusu, kjer gre konceptu-
alno za primerjavo sinusnega signala (krmilni signal) in zˇage. Gre za najpogostejˇsi
nacˇin generiranja prozˇilnih pulzov, saj je omrezˇna napetost sinusne oblike [1], [11].
Pomembna podatka pri tej modulaciji sta amplitudni in frekvencˇni modula-
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Slika 1.8: Vecˇpulzna sˇirinska modulacija [1]
Slika 1.9: Sinusna pulzno-ˇsirinska modulacija za krmiljenje mosticˇa (levo) in ge-
neriranje pulzov (desno) [1]
cijski indeks. Amplitudno modulacijsko razmerje je definirano z enacˇbo:
ma =
Ûkrm
Ûzaga
(1.1)
Medtem, ko je frekvencˇni modulacijski indeks opisan z enacˇbo:
mf =
fosnovni
fzaga
(1.2)
Pri velikem mf lahko dolocˇimo amplitudo osnovne harmonske komponente re-
lativno enostavno na podlagi preprostega sklepanja. Od tu sledi, da je amplituda
izhodne napetosti enaka:
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Ûa = maus, (1.3)
kjer je us amplituda pravokotnih pulzov. Le ta pa se spreminja med +us, 0,
−us (slika 1.9). Ves cˇas modulacije tezˇimo k cˇimvecˇjemu mf . Ker pa je njegova
vrednost idealno neskoncˇna, le le-te pa ne moremo dosecˇi, se odstopanja odrazˇajo
v delezˇu visokih harmonskih komponent [1]. Omenimo sˇe, da se viˇsjeharmonske
komponente pojavljajo v okolici mnogokratnikov stikalne frekvence in sicer: cˇe je
mf liho sˇtevilo, se pojavljajo v okolici samo sode viˇsjeharmonske komponente, cˇe
pa je mf sodo sˇtevilo pa samo lihe viˇsjeharmonske komponente [1].
Omenimo sˇe posebno stanje prekrmiljenja. Le to nastopi pri ma > 1. Za
ma < 1 je amplituda po velikosti enaka us. Cˇe pa povecˇujemo prekrmiljenje
PWM modulatorja, potem se priblizˇujemo enopulznemu delovanju. Tu pa je
amplituda osnovne harmonske komponente enaka 4us
pi
, kar je prikazano na sliki
1.10 [4].
Slika 1.10: Odvisnost amplitude izhodne napetosti od ma [1]
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1.3.4.1 SPWM pri trinivojskem NPC pretvorniku
Kot zˇe povedano v poglavju 1.3.4, gre za primerjavo signala zˇage z visoko fre-
kvenco in sinusa, ki nam definira zˇeljeni izhodni signal. Cilj je spreminjanje
vklopnega razmerja po sinusni funkciji [5].
Pri pasivni izvedenki pretvornika imamo sˇtiri tranzistorje, zato potrebujemo
sˇtiri krmilne signale. Ob primerjavi, ko je zˇaga vecˇja od referencˇnega signala,
dobimo logicˇno ”1”, drugacˇe pa logicˇno ”0”. To storimo s pomocˇjo komparatorja,
ki je lahko analogni ali digitalni. Zaradi komplementarnega prozˇenja potrebujemo
sˇe inverter signalov, ki je lahko analogni ali v primeru uporabe krmilnika digitalni.
Vecˇ o tem je predstavljeno v poglavju 1.11, [11].
Q1
Q2
Q3
Q4
N 
D1
D2
F
+
-
+
-
Slika 1.11: Generiranje prozˇilnih signalov
1.4 Trinivojski NPC pretvornik
Splosˇen opis pretvornika je zˇe podan v poglavju 1.2.1. Tu se bomo posvetili
delovanju pretvornika ter problematiki prozˇenja.
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1.4.1 Prozˇenje trinivojskega pretvornika
Prozˇenje trinivojskega pretvornika poteka tako, da socˇasno prevajata dva tranzi-
storja. Tako dobimo sekvenco preklopov, ki je podana v tabeli 1.1 [7].
Tabela 1.1: Zaporedje preklopov tranzistorjev in izhodna napetost pri trinivoj-
skem delovanju - pasivna izvedba
Q1 Q2 Q3 Q4 Uizh
1 1 0 0 +Udc
2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 −Udc
2
Iz tabele 1.1 je razvidno, da je prevajanje dveh tranzistorjev komplementarno;
in sicer Q1 in Q3 ter Q2 in Q4. Ko zˇelimo na izhodu napetost +UDC
2
, preklaplja
tranzistor Q1, Q2 pa je polovico periode odprt. Ko zˇelimo dosecˇi negativno izho-
dno napetost −UDC
2
, je odprt tranzistor Q3, Q4 pa preklaplja. Cˇe pa prevajata
tranzistorja Q2 in Q3, dobimo na izhodu napetost 0 V [4].
1.4.2 Prozˇenje trinivojskega pretvornika - aktivna izvedba
Cˇe diodi D1 in D2 nadomestimo s tranzistorjema, in ju prozˇimo z zaporedjem
podanim v tabeli 1.2, dobimo aktivno razlicˇico pretvornika.
Tabela 1.2: Sekvenca preklopov tranzistorjev in izhodna napetost pri trinivojskem
delovanju - aktivna izvedba
Q1 Q2 Q3 Q4 QD1 QD2 Uizh
1 1 0 0 0 1 +Udc
2
0 1 1 0 1 0 0
0 0 1 1 1 0 −Udc
2
Cˇe bi bilo hkrati vklopljenih vecˇ tranzistorjev kot je navedeno v tabeli 1.2,
bi dobili nedovoljene obratovalne pogoje, ki bi lahko privedli tudi do unicˇenja
pretvornika [14].
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1.4.3 Prevajalna stanja pretvornika
Prevajalna stanja pretvornika je najlazˇje predstaviti ob zgledu prevajanja tran-
zistorjev.
Udc
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C2
N F
D1
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Q4
RL +-
Slika 1.12: Dolga prevajalna pot, kjer tok tecˇe skozi Q1, Q2, R, L in C1
Cˇe tranzistor Q1 prozˇimo v smislu SPWM, njemu komplementarno je prozˇen
tranzistor Q3, Q2 prevaja polovico periode, Q4 pa je zaprt, dobimo izhodno
napetost +UDC
2
. Tako tok stecˇe iz enosmernega vmesnega tokokroga skozi Q1
in Q2 cˇez breme proti srediˇscˇnemu vozliˇscˇu N. To stanje oznacˇujemo kot dolgo
prevajalno pot (ang. long commutation path), ker opisuje daljˇso tokovno pot
(glej sliko 1.12) [4], [14].
Ko tranzistor Q1 izklopimo, stecˇe tok od vozliˇscˇa N skozi diodo D1, ki po-
stane prevodna skozi tranzistor Q2 proti bremenu. Tako dobimo stanje, ki ga
oznacˇujemo kot kratka prevajalna pot (ang. short commutation path). Od tu to-
rej izhaja, da mora tranzistor Q2 prevajati polovico stikalne periode. Namrecˇ, cˇe
bi tranzistor Q2 izklopili, preden bi izklopili Q1, bi tranzistor Q2 izpostavili polni
napajalni napetosti enosmernega vmesnega tokokroga in bi s tem lahko unicˇili
tranzistor (glej sliko 1.13) [14].
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Slika 1.13: Kratka prevajalna pot,kjer tok tecˇe skozi Q2, R, L in D1
Ker imamo obicˇajno ohmsko-induktivno obremenitev, se ob izklopu tranzi-
storja Q1 zaradi upiranja dusˇilke spremembi toka, obrne napetost dusˇilke in
tako prevodno polarizirala diodo D1. To stanje je razvidno iz slike 1.13, kar
oznacˇujemo z izrazom kratka prevajalna pot. Seveda do podobnih razmislekov
pridemo za negativni del periode −UDC
2
, s to razliko, da tu namesto stikal Q1 in
Q2 v glavnih vlogah nastopata Q3 in Q4 [7], [9], [14].
2 Izdelava simulacijskega modela
Preden smo se lotili fizicˇne izdelave pretvornika, je bilo smiselno preveriti de-
lovanje s simulacijo, zato smo v programskem paketu Ansys Simplorer izdelali
simulacijski model.
2.1 Ciljni parametri modela
Cilj je bil izdelati simulacijski model za enofazni trinivojski pretvornik in ga
kasneje nadgraditi v trifaznega. Pretvornik mora v celoti dosegati nazivno krat-
kotrajno mocˇ 40 kW ter trajno mocˇ 20 kW. Nazivni podatki za pretvornik so:
Napajalna napetost 135 V, kratkotrajna mocˇ 13,3 kW po fazi, trajna mocˇ po fazi
6.7 kW, tok, ki pa ga mora pretvornik vzdrzˇati pa 200 A.
Odlocˇili smo se za NPC topologijo, saj se je izkazala kot obetavna zaradi nizˇje
napetostne obremenitve elementov in je hkrati primerna za pogonske aplikacije,
saj nima prevelikega sˇtevila stikalnih elementov, ima pa implementirane elemente,
ki niso predragi (locˇilne diode, kondenzatorji...) [5].
2.1.1 Izbira elementov simulacijskega modela
Pri sestavljanju simulacijskega modela smo morali izbrati elemente tako, da je bil
celoten pretvornik sposoben prenesti razlicˇna obratovalna stanja ter da je dosegal
nazivne podatke iz poglavja 2.1.
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Slika 2.1: Simulacijski model ene faze NPC pretvornika izdelan v programskem
paketu Ansys Simplorer
2.1.1.1 Izbira tranzistorjev
Izbira tranzistorjev je temeljila na zahtevah, navedenih v poglavju 2.1; torej
zdrzˇati mora vsaj 135 V napetosti in 200 A toka. Ker je za izbrane parame-
tre majhna izbira tranzistorjev, smo se odlocˇili za vzporedno vezavo dveh. S tem
smo zadostili potrebam po tokovni zmogljivosti pretvornika.
Na podlagi primerjave lastnosti med IGBT tranzistorji in MOSFET smo se
odlocˇili za slednje, ker dosegajo viˇsje stikalne frekvence in imajo celokupno nizˇjo
2.2 Generiranje prozˇilnih pulzov 21
vratno kapacitivnost. Poleg tega imajo izboljˇsano dinamiko preklopov, ki pora-
blja malo mocˇi iz gonilnika [15].
Odlocˇili smo se za MOSFET tranzistor IPB065N15N3 G podjetja Infineon.
V program smo implementirali realni Spice model s temperaturnimi parametri,
ki ga je izdal proizvajalec. Ta model ima majhno upornost kanala, ki znasˇa
RDS(on) = 6.5 mΩ [16].
To je zelo pomemben podatek, saj z njim zmanjˇsamo izgube na tranzistorju,
ki bi lahko bile sˇe vecˇje v primeru, cˇe bi bil ta parameter velik. Izgube se na-
mrecˇ spreminjajo s kvadratom toka, kot prikazuje enacˇba 2.1. Cilj je tranzistor
uporabljati v stikalnem rezˇimu.
Pizg = I
2
·RDS(on) (2.1)
2.1.1.2 Izbira diod
Izbira diod je pogojena predvsem s tokovno zmogljivostjo diod, velikostjo kolenske
napetosti, da je padec napetosti na njih cˇim manjˇsi.
Ker se je izkazalo, da v simulacijah ni bistvene razlike med realno diodo in
idealno, smo se odlocˇili za slednjo, s tem smo uspeli skrajˇsati cˇas simulacije za ne-
kaj ur. Realna dioda uposˇteva veliko parametrov, kot so temperaturni parametri,
parazitne kapacitivnosti itd., ki pa so pri idealnem modelu zanemarjeni.
2.2 Generiranje prozˇilnih pulzov
Generiranje prozˇilnih signalov poteka po postopku, opisanem v poglavju 1.4.1.
Na sliki 2.1 je zgoraj levo prikazano, kako smo generirali prozˇilne pulze z uporabo
generatorja sinusa, zˇage ter komparatorja.
Za generiranje prozˇilnih signalov smo uporabili koncept sinusne pulzno-
sˇirinske modulacije, opisane v poglavju 1.3.4.1. Kot nosilni signal smo uporabili
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sinus s frekvenco 60 Hz, za modulacijski signal pa dve zˇagi z nastavljeno frekvenco
16 kHz. Tako smo kot rezultat dobili potek signalov, prikazan na sliki 2.2.
V prvi verziji je bila predvidena samo ena zˇaga, katere velikost bi znasˇala
± 1, vendar je tu nastal problem zagotovitve mrtvega cˇasa, zato smo uporabili
dve zˇagi ter namenski blok Dead Time Generator.
Slika 2.2: Potek prozˇilnih signalov za eno periodo, kjer oznaka DEAD-
TIME1.G S1 prikazuje potek prozˇilnih pulzov za tranzistor Q1, DEAD-
TIME1.G T1 za Q2, DEADTIME1.G S2 za Q3 in DEADTIME1.G T2 za Q4,
kot tranzistorje prikazuje slika 1.3
2.2.1 Izracˇun mrtvega cˇasa
V poglavju 1.1.1 smo omenili, da je vkljucˇitev mrtvega cˇasa obvezna, saj bi
drugacˇe unicˇili tranzistor. Zato smo po enacˇbi 2.2 izracˇunali minimalni mrtvi
cˇas, potreben za prozˇenje tranzistorjev [17].
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tmrtvi = [(td off max − td on min) + (tpdd max − tpdd min)]× 1.2 (2.2)
Iz podatkovnega lista tranzistorja smo pridobili podatka td off max in td on min,
ki nam podata cˇasovno zakasnitev pri vklopu in izklopu tranzistorja. Slednja
lahko razberemo iz tabele 2.1 Podatka tpdd max in tpdd min nam podajata zakasnitev
gonilnika, katera lahko razberemo iz tabele 2.1 [16].
Tabela 2.1: Nazivne vrednosti za izracˇun mrtvega cˇasa, pridobljene iz podatkov-
nih listov tranzistorja IPB065N15N3 G in gonilnika IRS2110
Ime Cˇas [ns]
td off max 46
td on min 25
tpdd max 160
tpdd min 150
Ker smo izdelali simulacijski model z idealnim prozˇenjem, gonilnika nismo
potrebovali, zato smo za potrebe priblizˇnega izracˇuna uporabili gonilnik, katerega
smo kasneje uporabili pri realizaciji. Iz pridobljenih podatkov smo izracˇunali
potrebni minimalni mrtvi cˇas, ki je znasˇal 37.2 ns.
2.2.2 Problem prenapetosti
V praksi se ob vklopu in izklopu tranzistorja pojavljajo prenapetosti, ki so posle-
dica parazitnih induktivnosti, katerih inducirana napetost se priˇsteva napetosti
na tranzistorju. Cˇe skupna napetost presezˇe nazivno napetost tranzistorja, pride
do unicˇenja slednjega.
2.2.3 Prenapetosti ob vklopu pri simulacijskem modelu
Ker se je na tranzistorjih pojavljala prenapetost, ki je bila po velikosti enaka na-
petosti enosmernega vmesnega tokokroga, je bilo smiselno, da prenapetosti cˇim
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bolj omejimo. Zato smo vzporedno z vsakim tranzistorjem vezali RC razbreme-
nilno vezje, ki je imelo vrednost: R = 1.5 Ω, C = 20 nF . Z njimi smo omejili
napetost na tranzistorju na vrednost 5 V, ki je bila viˇsja od napetosti Udc
2
.
V realnosti so prenapetosti posledica bremena in parazitnih induktivnosti sis-
tema, tu pa je sˇlo za problem analiticˇnega racˇunanja. Program ima namrecˇ pro-
bleme z analizo skocˇnih (prehodnih) pojavov. V realnosti je namrecˇ pricˇakovati
oscilacijo ob vklopu, pri nas pa smo dobili samo napetostno konico. Zato so zgo-
raj navedene vrednosti razbremenilnega vezja dolocˇene s poskusˇanjem, medtem
ko smo za realni pretvornik opravili izracˇune, ki so podani v poglavju 3.1.4.
Cˇe prenapetosti ne bi omejili, bi v realnosti unicˇili tranzistor, v simulacijah
pa je program javil tezˇave s konvergenco; to je tezˇava programa, da iterativno
numericˇno racˇunanje ne konvergira k eni tocˇki. Kot rezultat se je pojavila nape-
tost razreda MV in konec simulacije. Tezˇave se je dalo omiliti z nastavljanjem
cˇasa koraka simulacije, kot tudi z dodajanjem elementov, kot sta tuljava in kon-
denzator v vozliˇscˇa, za katera je program javil, da ima probleme s konvergenco.
Velikost teh vrednosti je bila zelo majhna, tako da njihova prisotnost ni vplivala
na koncˇni potek simulacije. Na sliki 2.1 so razvidne upornosti, ki ponazarjajo
realen sistem.
2.3 Izhodna napetost in tok
Za doseganje zˇeljenih parametrov, predstavljenih v poglavju 2.1, je predvideno
RL breme, kar je predstavljalo eno fazo motorja. Ker smo v simulacijah hoteli
opisati vse delovne tocˇke, smo se odlocˇili, da raje vsiljujemo tok z napetostno
krmiljenim tokovnim virom. S tem smo lahko nastavljali faktor mocˇi cos ϕ,
dodatno pa spreminjali amplitudo in frekvenco. Tako sta znasˇala Urms = 62,71 V
in Irms = 70.71 A, s tem pa mocˇ 4.4 kW. Modulacijski indeks ma je znasˇal 1. Cˇe
smo nastavljali ma pa smo dobili sledecˇe vrednosti:
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Tabela 2.2: Velikost prve harmonske komponente v odvisnosti od modulacijskega
indeksa ma
ma U1H [V] I1H [A] P1H [W]
0.8 51.5 60 3090
0.9 66.3 60 3978
1 66.4 60 3996
Kot vidimo v tabeli 2.3, se nam prva harmonska komponenta spreminja z
modulacijskim razmerjem, z njim pa tudi delovna mocˇ. Na sliki 2.3 sta prikazana
napetost in tok pretvornika, kot ju dobimo na izhodu.
Slika 2.3: Prikaz izhodne napetosti (rdecˇa barva) in izhodnega toka (cˇrna barva)
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3 Izdelava pretvornika
Ob pridobljenih simulacijskih rezultatih smo hoteli sˇe preveriti, koliksˇna je razlika
med realnim pretvornikom in simulacijo, zato smo se lotili izdelave aktivne verzije
NPC pretvornika, prikazanega na sliki 3.1. Nacˇrtovanje tiskanih vezij je bilo
izvedeno v programu Altium Designer.
Q1a
Q2a
Q3a
Q4a
Udc
C1
C2
N F1
QD1a
QD2a
Q1b
Q2b
Q3b
Q4b
N F2
QD1b
QD2b
Qr2a
Qr2b
Qr1a
Qr1b
Lreg
Napajanje Regulacija srednje toke
Enosmerni  
vmesni 
tokokrog Izhodna akt ivna NPC razsmerniška stopnja
Slika 3.1: Celoten sistem z opisanimi stopnjami
3.1 Izdelava mocˇnostnega dela
Izdelava mocˇnostnega dela je bila realizirana na IMS (ang. Insulated Metal Sub-
strate) aluminijevemu substratu, saj so predvidene velike mocˇi in posledicˇno z
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[18].
Slika 3.3: Zasnova mocˇnostnega dela - postavitev stikal in posameznih elementov
oznacˇenih z rdecˇo obrobo
Tranzistorje smo morali postaviti na tiskanino tako, da je bila razdalja med
njimi cˇim krajˇsa, kar je prikazano na sliki 3.3, tokovna zmogljivost linije pa cˇim
vecˇja. Z razdaljo se namrecˇ povecˇuje parazitna induktivnost linije, podana z
enacˇbo 3.1. Da pa smo dosegli tokovno zmogljivost, smo povecˇali sˇirino povezav
[19].
Llinije = 2.0 · 10
−3
· l · [ln(
2.0 · l
w + t
) + 0.5 + 0.2235 · (
w + t
l
)] (3.1)
Tako smo s spreminjanjem sˇirine in dolzˇine povezav po enacˇbi 3.1, dobili
najoptimalnejˇsi iznos parazitnih induktivnosti, ki so pozane v tabeli 3.3.
3.1.2 Izbira zunanjih diod
Vsak MOSFET tranzistor ima zaradi narave delovanja implementiran parazitni
dvojni npn spoj, kateri pa lahko zaradi nepovezane baze pri dolocˇenih tokovno
napetostnih razmerah, povzrocˇi odpiranje tranzistorja. Proizvajalci to resˇijo z
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Tabela 3.1: Parazitne induktivnosti linije med posameznimi elementi prikazani
na sliki 3.3
Ime Induktivnost
[nH]
Pozicija Debelina
bakra t [mm]
Sˇirina linije
w [cm]
Dolzˇina
linije l [cm]
L1 0.45 QD1 in
Stebricˇek
0.105 0.90 0.30
L2 0.89 QD1 in Q2 0.105 3.80 0.30
L3 35.05 MLCC in
Stebricˇek
0.105 4.00 6.80
L4 0.43 J5 in Q1 0.105 1.07 0.30
povezavo baze ter emitorja in tako dobimo dvojni pn spoj oziroma dvojno diodo,
implementirano v MOSFET-u, ki nam omogocˇa enosmerno zaporo toka [20].
Taksˇna prostotecˇna dioda se uporabi za razbremenitev pri velikih induktivnih
bremenih, katera povzrocˇajo napetostne ”sˇpice”. Le te so posebej izrazite pri na-
pravah s stikalnim rezˇimom delovanja. Cˇe teh diod ne bi uporabili, bi lahko priˇslo
do unicˇenja tranzistorja zaradi akumulirane energije v induktivnem bremenu.
Ker so te diode v tranzistorjih pocˇasne, je pogosta praksa uporabe zunanje
TVS (ang. Tranzient Voltage Suppression) diode. Obicˇajno gre za hitre diode, ki
dusˇijo prenapetosti. Tako smo izbrali diodo SMCJ85CA, ki je po odzivnem cˇasu
veliko hitrejˇsa od tiste vgrajene v tranzistorju; tr ≤ 1 ps, pri diodi v tranzistorju
pa znasˇa tr ≤ 146 ns. Seveda pa mora zadostiti tudi odvajanju mocˇi napetostne
”sˇpice”. Ta pa je pri nasˇi diodi znasˇala Podv = 1500 W [21].
3.1.3 Locˇilni diodi
Zaradi izdelave aktivne razlicˇice NPC pretvornika, zunanjih locˇilnih diod nismo
potrebovali, marvecˇ smo ju nadomestili s tranzistorjema. Za primer delovanja v
pasivnem rezˇimu, kjer so locˇilne diode potrebne, smo predvideli uporabo notranjih
tranzistorskih diod.
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3.1.4 Razbremenilna vezja
Izhajajocˇ iz simulacij smo predvideli, da se bodo ob vklopu in izklopu tranzistorja
pojavljale prenapetosti, katere pa lahko v najboljˇsem primeru vnasˇajo popacˇenje
izhodne napetosti pretvornika, v najslabsˇem primeru pa povzrocˇijo unicˇenje tran-
zistorja. Zato smo se odlocˇili, da dodamo k tranzistorju razbremenilno vezje.
Kot omenjeno v poglavju 2.2.3 smo v simulacijah uporabili RC razbremenilni
cˇlen, katerega smo vezali vzporedno s tranzistorjem med izvor in ponor. Ker smo
ga tam dolocˇili s poskusˇanjem, smo se tu odlocˇili za bolj zanesljiv pristop, torej z
izracˇuni. Kot vhodni podatek smo uporabili simulacije; in sicer, da se na vsakem
RC vezju trosˇi priblizˇno Podv = 4 W mocˇi, kot je predstavljeno v poglavju 4.1.
3.1.4.1 Prenapetostna zasˇcˇita
Namen prenapetostne zasˇcˇite je omejitev inducirane napetosti. Poznamo zasˇcˇito
s pasivnimi elementi, aktivnim omejevanjem in aktivnim nadzorom krmilne na-
petosti.
Pasivna vezja so vezja, sestavljena iz uporov, diod, kondenzatorjev, dusˇilk
ter varistorjev. So najenostavnejˇsa in v praksi najpogostejˇsa razbremenilna vezja.
Skupno jim je, da se odvecˇna energija sprosˇcˇa na njih [1].
Generalno locˇimo dve izvedbi vezij:
• izgubna, kjer se odvecˇna energija pretvori v toploto na uporih
• brezizgubna, kjer se akumulirana energija vrne v enosmerni napajalni vir
Aktivno omejevanje je postopek omejitve napetosti UDS, kjer s posebnimi
vezji povzrocˇimo zviˇsanje krmilne napetosti UGS, pri cˇemer pa tranzistor krat-
kotrajno posˇljemo v linearno podrocˇje delovanja, kjer se obnasˇa kot nastavljivi
upor. Akumulirana energija se zato sprosˇcˇa na njem kot toplota [1].
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Aktivni nadzor krmilne napetosti je ukrep, ki je namenjen preprecˇevanju
prenapetosti nastali ob izklopu tranzistorja. Omejitev napetosti pri izklopu tran-
zistorja dosezˇemo tako, da tranzistor izklopimo s povecˇano upornostjo ali pa z
vsiljevanjem izklopnega toka [1].
3.1.4.2 Dimenzioniranje vezja
Po pregledu literature smo se odlocˇili za pasivno izvedbo RCD razbremenilnega
vezja prikazanega na sliki 3.4.
Nacˇrtovanja smo se lotili ob uporabi sledecˇih podatkov Udc = 135 V,
Io = 100 A ter Podv = 4 W.
DR
C
Izvor (S)
Ponor (D)
Slika 3.4: RCD razbremenilno vezje s prikljucˇnimi kontakti na tranzistor
Tako smo izracˇunali po enacˇbi 3.2, da mora znasˇati upornost Ro = 6.75 Ω.
Rs =
5 · Udc
Io
(3.2)
Zato smo izbrali 6.8 Ω upor z mocˇjo 3 W.
Kapacitivnost Cs smo izracˇunali po enacˇbi 3.3
Cs =
Io · tf
2 · Udc
, (3.3)
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kjer je tf za nasˇ tranzistor znasˇal 14 ns. Dobili smo vrednost 5.18 nF, kar smo
zaokrozˇili na 5.8 nF.
Ob izbiri diode smo bili pozorni samo na maksimalen vrsˇni tok, katerega
prenese, ter na vrsˇno napetosti. Njiju smo omejili na 100 A in 100 V. Tako smo
izbrali Schottkyevo diodo SK310B.
3.1.5 Ostali elementi
Za prikljucˇitev smo uporabili tokovne stebricˇke proizvajalca Wurth Elektronik,
kateri naj bi zdrzˇali 200 A trajne obremenitve. Uporabili smo sˇe dvojne MLCC
kondenzatorje velikosti 4.7 nF, katerih vloga je dusˇenje napetostnih nihanj zaradi
visokih frekvenc. Te smo prikljucˇili med napajalne sponke enosmernega vmesnega
tokokroga.
3.2 Izdelava gonilniˇskih tiskanin
Tranzistorje krmilimo z namenskimi gonilniki. To so integrirana vezja, ki so
primarno namenjena krmiljenju polmosticˇne toplogije, opisane v 1.1.
Njihov namen (slika 3.5) ni samo krmiljenje, ampak tudi zasˇcˇita in locˇitev
mocˇnostnega in krmilnega vezja. Na mocˇnostni strani lahko pride do napake
med delovanjem pretvornika, zato lahko tok ali napetost mocˇnostnega dela
posˇkodujeta tako krmilnik, kot tudi elemente krmilnega dela.
3.2.1 Izbira gonilnika
Po pregledu trga smo se odlocˇili za cˇip proizvajalca International Rectifier,
IRS2110 [22].
Gre za integrirano vezje, ki lahko krmili spodnji (ang. low side - LS) tran-
zistor v veji. V polmosticˇni topologiji je to tranzistor vezan proti masi (na sliki
1.1 oznacˇen s Q1). Krmili lahko tudi zgornji (ang. high side - HS) tranzistor
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Slika 3.5: Tiskanina z gonilniki in pripadajocˇo periferijo. Z rdecˇim kvadratom je
obrobljen eden od petih gonilnikov IRS2110
(na sliki 1.1 oznacˇen s Q2). Izvor slednjega je vezan na ponor Q1 (slika 1.1). S
pravilno predelavo, kar bo razvidno v nadaljevanju, je mozˇno cˇip uporabiti za kr-
miljenje samo v enem rezˇimu. Mi smo zaradi vecˇnivojske topologije bili primorani
uporabiti rezˇim delovanja za krmiljenje zgornjega tranzistorja.
3.2.2 Delovanje gonilnika
Cˇe zˇelimo uporabiti IC za krmiljenje polmosticˇne topologije, kar sta pri nas pred-
stavljala tranzistorja Q1 in Q2 na sliki 1.1, mu moramo najprej pripeljati 15 V
za lastno napajanje in napajanje za logiko 5 V. Na vhoda LIN in HIN pripeljemo
krmilna signala iz mikrokrmilnika, katerega izhodna napetost znasˇa 3.3 V.
Za taksˇen obratovalni rezˇim potrebujemo definiran spodnji potencial cˇipa,
ki pa mora biti skupen s pretvorniˇskim delom, drugacˇe gonilnik ne bo deloval.
S tem mu zagotovimo delovanje spodnjega tranzistorja Q1, delovanje zgornjega
pa mu zagotovimo z vezavo namenskega kondenzatorja (ang. bootstrap) med
izhodom gonilnika in potencialom med obema tranzistorjema Q1 in Q2. S tem mu
zagotovimo ”plavajocˇe”napajanje ob trenutku vklopa tranzistorja Q2, medtem ko
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Q1 ne prevaja. Kapacitivnost kondenzatorja mora biti dovolj velika, da ohranimo
Q2 odprt.
Ker smo mi izdelovali trinivojsko topologijo, prikazano na sliki 1.4, smo zgoraj
opisano delovanje lahko uporabili za krmiljenje tranzistorjev Q3 in Q4 (slika 3.6).
Gonilnik mora imeti definirano maso, katera pa je za spodnja dva tranzistorja
skupna z mocˇnostnim in krmilnim delom.
Slika 3.6: Shema iz programa Altium prikazuje krmiljenje tranzistorjev Q4 in
Q3, katera delujeta v LS in HS rezˇimu. Na levi strani je gonilnik IRS2110 s
pripadajocˇimi upori, na desni pa so zasˇcˇitna vezja, ki skbijo za stabilno napetost
na vratih tranzistorja
Za tranzistorje Q1, Q2, QD1 in QD2 pa smo uporabili (ang. high side) HS
rezˇim delovanja. Tu je namrecˇ vsak izvor tranzistorja (ang. source) na svojem
potencialu, gledano proti skupnemu potencialu. Cˇe hocˇemo uporabiti zˇeljeni
cˇip, katerega logika in napajanje sta ozemljena proti skupnemu potencialu, je to
edini nacˇin za izvedbo stabilnega krmiljenja. V tem primeru, krmilni signal za
spodnji tranzistor postavimo na potencial mase, kot je prikazano na sliki 3.7 ter
uporabimo samo HS del.
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Slika 3.7: Shema iz programa Altium, ki prikazuje krmiljenje ostalih tranzistorjev,
ki delujejo v HS rezˇimu; torej Q1, Q2, QD1 in QD2
3.2.2.1 Izracˇun bootstrap kapacitivnosti
Omenjeno v poglavju 3.2.2, potrebujemo za delovanje v HS rezˇimu poseben kon-
denzator, katerega velikost dolocˇa enacˇba 3.4. Za izracˇun minimalne kapacitivno-
sti potrebujemo podatkovne liste gonilnika, tranzistorja, kondenzatorja in diode
[23].
Cboot =
Qtot
∆Uboot
(3.4)
Vezava kondenzatorja je prikazana na sliki 3.8
Slika 3.8: Prikljucˇitev kondenzatorja med gonilnikom in tranzistorem
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Za izracˇun Qtot po enacˇbi 3.5, potrebujemo vrednosti, podane v tabeli 3.2.
Koncˇna vrednost Qtot pa je znasˇala 0.12 µC
Qtot = Qgate + (ILKcap + ILKgs + IQBS + ILK + ILKdiode) · ton +QLS (3.5)
Tabela 3.2: Vrednosti za izracˇun Qtot (enacˇba 3.5)
Naboj [nC] Vrednost Razlaga
Qgate 92 Celoten naboj na vratih tranzistorja
QLS 3 Delovanje internega napetostnega preklopnika
Tok [µA]
ILKcap 2.5 Precˇni tok tantalovega kondenzatorja
ILKgs 0.1 Precˇni tok medelektrodnega (GS) kondenzatorja
IQBS 230 Mirovni tok gonilnika
ILK 50 Precˇni tok gonilnika
ILKdiode 100 Precˇni tok diode
Cˇas [µs]
ton 62.5 Cˇas prevajanje tranzistorja @ 16 kHz, D = 100 %
Za izracˇun ∆Uboot potrebujemo padec na diodi Udioda = 0.5 V, napajalno
napetost Udd = 15 V ter pragovno napetost tranzistorja Uth = 2 V. Te podatke
nato vstavimo v enacˇbo 3.6 in tako dobimo vrednost 12.5 V.
∆Uboot = Udd − Uth − Udioda (3.6)
Koncˇen rezultat je podal minimalno kapacitivnost kondenzatorja, katera naj
bi znasˇala:
Cboot ≥ 9.5 nF (3.7)
Izracˇunana velikost kondenzatorja v enacˇbi 3.7, je minimalna, zato v praksi
uporabimo vecˇjo. S tem razsˇirimo stabilno delovanje na sˇirsˇe podrocˇje. Zato smo
se odlocˇili za vrednost Cboot = 10 µF. Izbrali smo tantalov kondenzator, ki ima
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sˇirok frekvencˇni spekter. Cˇe bi uporabili elektrolitski kondenzator, bi mu morali
vzporedno vezati keramicˇni kondenzator, da bi celokupno povecˇali frekvencˇni
razpon.
V praksi se je pokazalo, da delovanje pri vecˇnivojskih topologijah v visokem
stanju ni stabilno, saj nimamo fiksnih potencialov med tranzistorji, gonilniki pa
so namenjeni za dvonivojsko topologijo. Zato se raje posluzˇimo DC/DC pre-
tvornika z galvansko locˇitvijo, katerega vezˇemo vzporedno z (ang. bootstrap)
kondenzatorjem. Tako slednji postane odvecˇen za osnovno delovanje, skrbi pa za
stabilizacijo napetosti. Mi smo uporabili oba, za DC/DC smo izbrali pretvornik
TMA 1515S.
3.2.3 Izbira zasˇcˇitnih diod in krmilnega upora
Na sliki 3.7 sta prikazani tudi diodi D6 in D7, vezani med vrata in izvor tran-
zistorja. Z diodo D6 definiramo konstanten padec napetosti, zato uporabimo
Zenerjevo diodo. Dioda D7 nam preprecˇuje, da bi tok ob napaki stekel v gonilnik
in ga unicˇil.
Vkljucˇevanje upora na sliki 3.7 oznacˇenega z R6 je smiselno, saj z njim ome-
jimo vpliv parazitnih oscilacij, ki nastanejo zaradi induktivnosti linije in med-
elektrodnih kapacitivnosti [24].
Vrednost upora je tako znasˇala Ron = 5.6 Ω. Z njim torej omejimo tok,
kateri bi nezˇeljeno vklapljal tranzistor. Za preprecˇevanje nezˇeljenih vklopov smo
uporabili sˇe izhod s spodnjim uporom (ang. pull down), katerega vrednost je
znasˇala 47 kΩ.
D1 in R9 se uporabljata ob izklopu tranzistorja in skrbita za praznjenje med-
vratnih kapacitivnosti ter s tem za hitrejˇsi izklop tranzistorja. Pravilo palca pravi,
da naj bo vrednost upora R9 enaka vsaj dvakratni vrednosti upora R6 [24].
3.3 Izdelava krmilnega vezja 39
3.3 Izdelava krmilnega vezja
Izdelati je bilo potrebno tiskanino, ki bo skrbelo za krmiljenje ter zajem signalov.
3.3.1 Izbira krmilnika
Za namen generiranja prozˇilnih pulzov in izdelave smo izbrali mikrokrmilnik pro-
izvajalca Texas Instruments. Odlocˇili smo se za druzˇino Piccolo, konkretno za
TMS320F28069 [3].
Slika 3.9: Krmilnik Piccolo - TMS320F28069 [2]
Gre za 32-bitni DSP mikrokrmilnik s plavajocˇo vejico, ki ima 4 PWM module
oziroma lahko generira 8 PWM signalov. Ima tudi 12 A/D pretvornikov in vecˇje
sˇtevilo GPIO pinov. Zanj smo se odlocˇili, ker je imel laboratorij zˇe pripravljeno
osnovno kodo za delovanje, cˇeprav je po svoji zmogljivosti, kar se ticˇe PWM
signalov, ravno zadosˇcˇal nasˇim potrebam. Za krmiljenje vecˇfaznega sistema bi
potrebovali zmogljivejˇsi krmilnik, na primer generacijo Delfino.
3.3.2 Generiranje PWM signalov
Program, napisan v programskem jeziku C, se je na mikrokrmilniku izvajal po
ciklu, prikazanem na sliki 3.10.
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Slika 3.10: Potek izvajanja programa
3.3.2.1 PWM modul
V mikrokrmilniku je del slednjega namenjen generiranju PWM pulzov. Slika
3.11 nam prikazuje, kako je ta zgrajen iz podmodulov. Za pravilno nastavitev
potrebujemo poznavanje njihovega delovanja.
• CC (Counter Compare) Je podmodul, ki primerja vrednosti registrov
CMPA in CMPB z vrednostjo sˇtevca v cˇasovnem podmodulu. Ob izenacˇitvi
vrednosti se v podmodulu Action Qualifier sprozˇi dogodek.
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Slika 3.11: Blokovna shema PWM modula, vgrajenega v mikrokrmilniku [3]
• TB (Time Base) Gre za podmodul, ki nastavi cˇas sˇtetja, s tem pa se
nastavi frekvenca delovanja. Pri tem pozna vecˇ nacˇinov sˇtetja, kot so gor,
dol in gor in dol. Slednjega smo uporabili mi.
• AQ (Action Qualifier) Definira nam izhod pwm modula, ter z njim,
kaksˇen bo izhodni signal. Izhodni signal generira glede na sˇtevec in sicer ga
setira, resetira ali pa obrne.
• DB (Dead Band) Omogocˇa nam popoln nadzor nad pwm signalom. Nje-
gova primarna naloga je, da vnese mrtvi cˇas med dvema pulzoma, kot tudi
nadzor nad polariteto pulzov.
• ET (Event Trigger) Naloga podmodula je, posˇiljanje zahteve po prekini-
tvni ob zacˇetku AD pretvorbe.
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• TZ (Trip Zone) Trip zone poskrbi, da se izhod PWM modula postavi v
sledecˇa stanja:
• visoko,
• nizko,
• visoko impedancˇno in
• brez efekta
Potek programa
Najprej je bilo potrebno nastaviti vse registre. Sˇe posebej natancˇno je bilo na-
stavljanje PWM enote, opisane v 3.3.2.1. Sam program se je zacˇel z inicializacijo
vhodov, izhodov, A/D pretvornikov, nato pa je program presˇel v prekinitev PE-
Rint.c (slika 3.10), ki se je izvajala s frekvenco 16 kHz, kolikor je znasˇala zˇeljena
stikalna frekvenca, zato tudi stikalna perioda ni smela presecˇi cˇasa trajanja pre-
kinitve.
Namen prekinitvenega podprograma je nastavitev stikalne periode ter izracˇun
potrebnih regulacijskih parametrov. V podprogramu izvedemo tudi A/D pre-
tvorbo, izracˇunamo zahtevani mrtvi cˇas ter nastavimo vklopno razmerje za trini-
vojski pretvornik in za regulacijo srednje tocˇke.
Vklopno razmerje smo nastavili s spremenljivko duty, katera je zavzemala
vrednosti [−1, 1] zaradi amplitude sinusa. Vklopno razmerje smo izracˇunali s
funkcijo sin(x) iz knjizˇnice math.h ter s spremenljivko imenovano ”kot”, katera
nam je definirala frekvenco izhodnega sinusnega signala. Odvisnost vklopnega
razmerja od frekvence nam podaja enacˇba 3.8.
kot = kot+ freq ∗ 1.0/SAMPLE FREQ (3.8)
Nato smo glede na spremenljivko duty in vrednost cˇasovnega registra TBPRD,
v prekinitvi nastavili, izhod PWM enot in sicer enoti PWM1 in PWM2.
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Za generiranje signalov pri aktivni verziji smo uporabili sˇe PWM3 enoto. Ker
smo tu potrebovali signale, ki so invertirani glede na signale tranzistorjev Q1 in
Q4, smo slednje dosegli z nastavljanjem registrov AQSCFRC. S tem smo dosegli,
da je EPWM3A (izhod prve PWM enote) bil aktiven takrat, ko je bila vrednost
sin(x) > 0 in EPWM3B takrat, ko je bil sin(x) < 0.
PWM signale, katere smo uporabili pri regulaciji nevtralne tocˇke, smo generi-
rali z modulom PWM4. Tu smo nastavili vklopno razmerje 0.5, za delovanje brez
regulacije. Z implementacijo regulacije, opisane v poglavju 3.6, pa je duty postal
spremenljivka, ki je bila odvisna od bremena.
3.3.3 Zajem in prilagoditev merjenih velicˇin
Ker je nasˇ krmilnik izdelan za napetost 3.3 V, smo morali merjene signale prila-
goditi tej napetosti. To smo naredili z uporabo operacijskih ojacˇevalnikov.
• Merjenje napetosti enosmernega tokokroga
Za merjenje napetosti enosmernega vmesnega tokokroga smo uporabili uporovni
delilnik z napetostnim sledilnikom, kot nam ga prikazuje slika 3.12.
• Merjenje izhodnega toka
Za meritev toka, smo izdelali posebno tiskanino, prikazano na sliki 3.2. Upora-
bili smo LEM sondo, pri kateri gre za zaprtozancˇni tokovni merilnik na podlagi
Hallovega efekta [1], [25].
Sonda lahko meri do 100 A toka. V ta namen smo izdelali tudi prilagodilno
vezje. Nanj smo namestili tako sondi kot tudi ±15 V napajanje, katero potrebuje
za delovanje. Za meritev toka smo uporabili upor v velikosti 33 Ω (slika 3.13),
na katerem merimo padec napetosti. Nato smo dobljeno napetost prilagodili za
A/D pretvorbo z uporabo neinvertirajocˇega ojacˇevalnika.
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Slika 3.12: Prilagoditev merjene napetosti, kjer se na V dc Out prikljucˇi merjena
napetost enosmernega vmesnega tokokroga
3.4 Enosmerni vmesni tokokrog
Enosmerni vmesni tokokrog je sestavni del vsakega pretvorniˇskega sklopa. Nje-
gova naloga je predvsem povezovanje napajalne in razsmerniˇske stopnje pre-
tvornika. Zagotovi nam stabilno napajanje za razsmerniˇsko stopnjo, kot tudi
zmanjˇsuje valovitost napetosti. Slednje so predvsem opazne, ko imamo na vhodni
stopnji (pri frekvencˇnem pretvorniku) usmernik, ki iz omrezˇne izmenicˇne nape-
tosti pretvarja v enosmerno, pri tem pa se pojavlja valovitost napetosti. Ima pa
tudi zelo pomembno nalogo, da preprecˇi vdore prenapetosti, ki se pojavljajo na
bremenski strani, da bi presˇle na omrezˇno stran.
Za izgradnjo smo uporabili vzporedno vezavo 32 elektrolitskih kondenzatorjev
ter 4 folijske s skupno kapacitivnostjo 8.4 mF. Namen slednjih je blazˇenje va-
lovitosti toka (di
dt
efekta), katerega z uporabo samo elektrolitskih kondenzatorjev
slabo blazˇimo. Dobili smo enosmerni vmesni tokokrog, prikazan na sliki 3.14.
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Slika 3.13: Prilagodilno vezje za meritev toka iz LEM sonde, kjer je M1 izhod iz
LEM sonde, M1 OUT pa vhod v A/D pretvornik
Pomerili smo sˇe frekvencˇni spekter z Bode Analyzer-jem, kjer smo opazili, da
je mejna frekvenca pri fmejna = 6 kHz. Kot je bilo opaziti, se je tu zgodil fazni
premik za 180◦ in tu so zacˇeli kondenzatorji izkazovati induktivni znacˇaj.
3.5 Konstruiranje dusˇilk
Izbira primernih dusˇilk je kljucˇnega pomena, saj z njimi blazˇimo tokovne nesi-
metrije pri vzporedno delujocˇih trinivojskih vejah pretvornika s slike 3.1, hkrati
pa zmanjˇsujemo delezˇ viˇsjih harmonskih komponent ter gladimo tok, ki tecˇe iz
pretvornika.
• Konstruiranje prilagodilnih dusˇilk
Zaradi uporabe pretvornika v paralelnem rezˇimu so pri tem nastajale nape-
tostne nesimetrije, ki so posledica zakasnitve prozˇilnih signalov, neenakosti ele-
mentov itd. Da pa smo slednje blazˇili smo uporabili prilagodilni dusˇilki L1 in L2,
vidni na slikah 3.15 in 3.2. Vrednost teh je znasˇala 4.7 µH.
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Slika 3.14: Fotografija zgradbe enosmernega vmesnega tokokroga
• Izbira bremenske dusˇilke
Z namenom ponazoritve bremena, prikazanega na sliki 3.15 (v praksi bi bil to
motor), smo uporabili dusˇilko velikosti Lbreme = 138 µH, ki prenese 100 A toka
(slika 3.2).
3.5.1 Izdelava regulacijske dusˇilke
Namen regulacijske dusˇilke je stabilizacija napetosti na enosmernem vmesnem
tokokrogu. Dogajanje ob nereguliranem nicˇliˇscˇu opisuje poglavje 4.2.
Najprej smo predvideli 20 % valovitost maksimalnega toka. Nato smo z
enacˇbo (3.9) izracˇunali zahtevano minimalno induktivnost dusˇilke, kjer smo pred-
postavili ∆ton = 25 µs, kar je polovica stikalne periode pri frekvenci 16 kHz. Tako
smo dobili vrednost Lmin = 42.1 µH.
Lmin =
UDC
2
·∆ton
∆iL
(3.9)
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F1
F2
L1
L2
F
Lbreme Rbreme
N
Slika 3.15: Nadomestna vezalna shema pretvornika, izhodnih dusˇilk ter bremena,
kjer sta F1 in F2 izhoda posamezne veje pretvornika, prikazano na sliki 3.1. L1 in
L2 predstavljata prilagodilni dusˇilki, ki skrbita za blazˇenje tokovnih nesimetrij.
Na izhodu imamo med vozliˇscˇema F in N sˇe RL breme
Nato smo se lotili izdelave. Za jedro dusˇilke smo uporabili feritno prasˇkasto
jedro, proizvajalca Micrometals. Izbrali smo model T400 - 30D, ki je dovolj
velikih dimenzij za zˇeljeno tokovno zmogljivost navitja in hkrati dosega magnetne
razmere, ki ustrezajo nasˇemu sistemu. Nanj smo navili vzporedno dvojno navitje,
z namenom doseganja tokovne zmogljivosti dusˇilke.
Cˇeprav smo izracˇunali po enacˇbi (3.9) minimalno induktivnost, smo se glede
na gabarite jedra ter debelino zˇice, odlocˇili, da jedro zapolnimo cˇimbolj, ter s tem
pridobimo vecˇjo induktivnost dusˇilke.
Ldusilke = (N ·
√
AL)
2 (3.10)
Tako smo po enacˇbi (3.10) izracˇunali, da na jedro lahko navijemo 36 ovojev,
kar v enacˇbi (3.10) predstavlja N . AL pa je podatek, ki nam pove, koliksˇna je
induktivnost glede na kvadrat sˇtevila ovojev (nH
N2
). Parameter je odvisen od jedra
in je za nasˇe jedro znasˇal AL = 81
nH
N2
[26].
Predvidena induktivnost je tako znasˇala 104.90 µH, pomerjena pa 110.12 µH.
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3.6 Regulacija napetosti enosmernega tokokroga
Obremenitev pretvornika povzrocˇa sesedanje napajalne napetosti enosmernega
vmesnega tokokroga, kot nam prikazuje slika 4.8.
Cˇe pa dodamo v sistem sˇe polmosticˇ, kot nam prikazuje slika 3.16, katerega
delovanje je opisano v poglavju 1.1, z vmesno dusˇilko (3.5.1), prikljucˇeno na
nicˇliˇscˇe N razsmerniˇske stopnje, se izhodna napetost preneha sesedati.
Q1a
Q2a
Q3a
Q4a
Udc
C1
C2
N F1
QD1a
QD2a
Q1b
Q2b
Q3b
Q4b
N F2
QD1b
QD2b
Qr2a
Qr2b
Qr1a
Qr1b
Lreg
Napajanje Regulacija srednje toke
Enosmerni  
vmesni 
tokokrog Izhodna akt ivna NPC razsmerniška stopnja
Slika 3.16: Izpostavljena vezava regulacije napetosti enosmernega vmesnega toko-
kroga, kjer imamo tudi tukaj vzporedno vezavo tranzistorjev za doseganje tokovne
zmogljivosti
Ko prevajajo tranzistorji Q1a, Q2a,Q1b, Q2b se izhod pretvornika nahaja v
zgornji polovici periode. Takrat se seseda napetost kondenzatorskega sklopa C1.
Ko pa socˇasno prozˇimo tranzistorja Qr1 in Qr2a ter Qr1b in Qr2b (slika 3.16)
komplementarno, z vklopnim razmerjem D = 0.5, dosezˇemo izmenjujocˇe se pol-
njenje in praznjenje dusˇilke Lreg, s cˇimer pomagamo pri polnjenju enosmernega
tokokroga in s tem pri vzdrzˇevanju potenciala N. Podobno velja za negativno
polovico periode. Omeniti sˇe velja, da regulacijski tranzistorji prevajajo polo-
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vico stikalne periode. Tako dobimo izhodno napetost prikazano na sliki 4.9, pri
obremenitvi pretvornika.
Cˇe pa dodamo k prozˇenju tranzistorjev sˇe regulacijo, se izhodne razmere zna-
tno izboljˇsajo. V ta namen smo uporabili PI regulator, katerega blokovna shema
je prikazana na sliki 3.17, delovanje pa opisano v viru [27].
Udc/2 UC2epsilon(t) duty_DC
Slika 3.17: Regulacija nevtralne tocˇke pretvornika, kjer je Udc/2 merjena napetost
enosmernega vmesnega tokokroga, UC2 napetost na spodnjem kondenzatorju, kot
prikazuje slika 3.1, epsilon(t) je pogresˇek in duty DC izracˇun obratovalnega cikla
za prozˇenje tranzistorjev Qr1b in Qr2b
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4 Rezultati simulacij in preliminarne
meritve pretvornika
Primarni cilj je bil preveriti delovanje pretvornika s simulacijami ter ovrednotiti
topologijo. Naslednji korak je bila izdelava slednjega ter preizkus.
4.1 Rezultati simulacij
Najprej bodo predstavljeni rezultati simulacij za razlicˇna obratovalna stanja pa-
sivne izvedenke pretvornika. S spreminjanjem obratovalnih stanj smo hoteli poka-
zati, kako se spreminjajo izgube na elementih pretvornika, z njimi pa izkoristek.
V poglavju 2 je opisan simulacijski model, katerega smo uporabili pri pripravi
simulacij.
1. Izgube ter izkoristek v odvisnosti od temenske vrednosti bremenskega toka.
Z namenom simulacije bremena smo na izhodu pretvornika uporabili to-
kovni vir, kateri je vsiljeval osnovno harmonsko komponento toka. Kot
vidimo iz tabele 4.1 ter grafa 4.1, so se s povecˇevanjem bremenskega toka
povecˇevale prevodne izgube. Povecˇevanje izgub je bilo najbolj izrazito na
tranzistorjih in diodah, saj so bili slednji najbolj tokovno obremenjeni, z
obremenitvijo se je zmanjˇseval izkoristek naprave. Iz grafa je tudi opaziti,
da so se izgube spreminjale po enacˇbi (2.1); to je s kvadratom toka. Tu ve-
lja sˇe izpostaviti, da so se najvecˇje izgube pojavljale na tranzistorju zaradi
upornosti kanala.
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Tabela 4.1: Odvisnost skupnih izgub od temenske vrednosti bremenskega toka
pri frekvenci 60 Hz, kjer so z D oznacˇene izgube na locˇinih diodah, s T izgube na
tranzistorjih in z RC izgube na razbremenilnih vezjih
Breme [A] Izgube [W] Mocˇ na bremenu [W]
D 4.96
40 T 5.46 1338.1
RC 4.20
Skupno 14.62
D 10.06
80 T 16.50 2663.9
RC 4.48
Skupno 31.04
D 15.25
120 T 35.06 3978.8
RC 4.60
Skupno 54.91
D 15.09
120 T 26.88 3991.2
RC 6.62
Skupno 48.59
D 20.49
160 T 61.37 5282.7
RC 4.66
Skupno 86.52
D 25.76
200 T 95.72 6575.2
RC 4.69
Skupno 126.17
D 31.07
240 T 138.51 7855.8
RC 4.70
Skupno 174.28
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Slika 4.1: Izgube na elementih pretvornika v odvisnosti od bremena ter izkoristek
pretvornika.
2. Izgube, ki so nastale s segrevanjem pretvornika.
Zaradi opravka z velikimi tokovi se pretvornik segreva. Simulacije (ta-
bela 4.2) so pokazale, da je spreminjanje temperature okolice najbolj vpli-
valo na izgube na tranzistorjih, katere so narasˇcˇale linearno s temperaturo
okolice (glej sliko 4.2). Izgube na diodah se s segrevanjem niso bistveno
spreminjale, razlog zato je, ker smo uporabili idealni model diode. Cˇe bi
uporabili realni model je za pricˇakovati povecˇanje izgub tudi na diodah.
Izgube so se zelo povecˇevale z narasˇcˇajocˇo temperaturo, zato je v praksi
pomembno hlajenje, da slednje cˇim bolj zmanjˇsamo. S segrevanjem se je
zmanjˇseval tudi izkoristek pretvornika.
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Tabela 4.2: Odvisnost skupnih izgub od temperature okolice in pn spoja, kjer so
z D oznacˇene izgube na locˇinih diodah, s T izgube na tranzistorjih in z RC izgube
na razbremenilnih vezjih
Temp [◦C] Izgube [W] Mocˇ na bremenu [W]
D 25.76
25 T 95.72 6575.2
RC 4.69
Skupno 126.17
D 25.16
50 T 110.66 6560.8
RC 4.66
Skupno 140.48
D 24.58
75 T 127.70 6544.4
RC 4.64
Skupno 158.92
D 23.96
100 T 146.96 6525.8
RC 4.62
Skupno 175.54
D 23.32
125 T 168.54 6504.8
RC 4.60
Skupno 196.46
D 22.70
150 T 192.60 6481.4
RC 4.56
Skupno 219.86
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Slika 4.2: Spreminjanje izkoristka ter izgub ob segrevanju elementov pretvornika.
3. Izgube, ki so nastale ob induktivnih bremenih.
Zaradi prikljucˇitve induktivnega bremena (motorja), oziroma v nasˇem pri-
meru, ko smo spreminjali fazni kot med vsiljenim tokom in napetostjo, se
je delovna mocˇ pretvornika zmanjˇsevala, kar je razvidno iz tabele 4.3. S
povecˇevanjem razmerja med delovno in jalovo mocˇjo, so se zmanjˇsevale
izgube na tranzistorjih (zaradi zmanjˇsanja delovne mocˇi), povecˇevale pa
izgube na diodah.
Celokupno gledano se je izkoristek pretvornika malo zmanjˇsal (glej sliko
4.3). Ker je izkoristek pretvornika ostal priblizˇno konstanten, od tu lahko
zakljucˇimo, da breme ni vplivalo pretirano na samo pretvorniˇsko napravo.
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Tabela 4.3: Odvisnost skupnih izgub od faznega kota bremena, kjer so z D
oznacˇene izgube na locˇinih diodah, s T izgube na tranzistorjih in z RC izgube na
razbremenilnih vezjih
ϕ [◦] Izgube [W] Mocˇ na bremenu [W]
D 25.76
0 T 95.72 6575.2
RC 4.69
Skupno 126.17
D 27.11
10 T 95.13 6472.5
RC 4.68
Skupno 126.92
D 30.70
20 T 93.42 6168.0
RC 4.65
Skupno 128,77
D 35.79
30 T 90.81 5671.3
RC 4.60
Skupno 131,2
D 41.65
40 T 87.57 4997.4
RC 4.55
Skupno 133,77
D 47.58
50 T 84.22 4166.7
RC 4.55
Skupno 136.35
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Slika 4.3: Povecˇevanje faznega kota bremena ter zmanjˇsevanje izkoristka
4. Izgube, ki so nastale ob spreminjanju napetosti enosmernega vmesnega to-
kokroga.
Spreminjanje napetosti enosmernega vmesnega tokokroga je najbolj vpli-
valo na izgube razbremenilnih vezij, kar vidimo iz tabele 4.4. Namrecˇ s
povecˇevanjem napajalne napetosti, se je povecˇevala izhodna mocˇ, z njo pa
prenapetosti, ki so nastale na tranzistorjih. Iz grafa 4.4 vidimo, da so se
izgube z napetostjo spreminjale linearno.
Ob predpostavki, ki je bila narejena v diplomskem delu, da se izkoristek
pretvornika povecˇuje z mocˇjo bremena, vidimo iz simulacij, da je temu tako
[9].
Izkoristek pretvornika je ostal pretezˇno konstanten skozi celo podrocˇje spre-
minjanja napajalne napetosti, kar je smiselno, saj so se spreminjale le izgube
na razbremenilnih vezjih, slednje pa so bile v primerjavi z ostalimi izgubami
najmanjˇse.
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Tabela 4.4: Odvisnost skupnih izgub od nivoja enosmerne napajalne napetosti,
kjer so z D oznacˇene izgube na locˇinih diodah, s T izgube na tranzistorjih in z
RC izgube na razbremenilnih vezjih
UDC [V] Izgube [W] Mocˇ na bremenu [W]
D 25.76
85 T 93.51 4080.9
RC 1.98
Skupno 121.25
D 25.76
110 T 94.58 5328.0
RC 3.20
Skupno 123.54
D 25.76
135 T 95.72 6575.2
RC 4.69
Skupno 126.17
D 25.77
160 T 96.95 7822.3
RC 6.43
Skupno 129.15
D 25.78
180 T 98.00 8820.1
RC 7.99
Skupno 131.77
D 25.79
200 T 99.13 9818.0
RC 9.70
Skupno 134.62
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Slika 4.4: Spreminjanje izkoristka in izgubnih mocˇi ob povecˇevanju napetosti
enosmernega vmesnega tokokroga.
5. Izgube, ki so nastale pri spreminjanju stikalne frekvence pretvornika.
S spreminjanjem stikalne frekvence so se povecˇevale izgube predvsem na
razbremenilnih vezjih (tabela 4.5), medtem ko se je izkoristek posledicˇno
zmanjˇseval. Izgube na tranzistorjih in diodah so se rahlo povecˇale. Zato
bi bilo smiselno pogledati sˇirsˇi frekvencˇni spekter in tako ovrednotiti, kako
dejansko stikalna frekvenca vpliva na izgube ter posledicˇno na izkoristek
naprave.
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Tabela 4.5: Odvisnost skupnih izgub od stikalne frekvence, kjer so z D oznacˇene
izgube na locˇinih diodah, s T izgube na tranzistorjih in z RC izgube na razbre-
menilnih vezjih
fsw [kHz] Izgube [W] Mocˇ na bremenu [W]
D 25.70
10 T 94.10 6581.2
RC 2.92
Skupno 122.72
D 25.72
12 T 94.64 6579.2
RC 3.50
Skupno 123.86
D 25.74
14 T 95.18 6577.2
RC 4.08
Skupno 125.00
D 25.76
16 T 95.72 6575.2
RC 4.69
Skupno 126.17
D 25.79
18 T 96.25 6573.2
RC 5.24
Skupno 127.28
D 25.81
20 T 96.79 6571.2
RC 5.84
Skupno 128.44
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Slika 4.5: Spreminjanje izkoristka v odvisnosti od stikalne frekvence
4.2 Preliminarne meritve delovanja izdelanega pretvor-
nika
Z namenom ovrednotenja delovanja pretvornika smo izvedli nekaj preliminarnih
meritev. Cilj je bil analizirati delovanje pretvornika ob povecˇevanju mocˇi. Meritve
smo izvedli na bremenu R = 3.3 mΩ, L = 135 mH.
1. Meritve v prostem teku.
V neobremenjenem stanju nas je predvsem zanimala pravilnost preklopov,
zato smo izvedli meritev, prikazano v tabeli 4.6. Vidimo tudi, da so se
pojavile prenapetosti, ki niso bile velike in so se po neki vrednosti (40 V)
bolj kot ne ustalile. V primeru velikih bremen je lahko pricˇakovati vecˇje
prenapetosti, kot tudi delovanje razbremenilnih vezij.
Na sliki 4.6 je bilo opaziti, kako so se formirali trije napetosti nivoji, opisani
v uvodnih poglavjih. Opaziti je bilo tudi poravnane vrhove (oznacˇeno z
rdecˇo obrobo), kar pa ne velja za obremenjeni pretvornik.
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Slika 4.7: Valovitost nicˇliˇscˇa N (roza barva) pri obremenitvi pretvornika ob iz-
kljucˇeni regulaciji srednje tocˇke, ko je napajalna napetost znasˇala 30 V (oker
barva) in ob vrsˇnem toku 9.2 A (zelena barva)
Tabela 4.7: Spreminjanje parametrov sistema ob povecˇevanju mocˇi
UDC [V] IPP [A] ∆UDIODA [V] Uvalovitost [V] Pvhodna [W]
5 1.53 1.25 0.20 1.00
10 3.1 1.25 0.44 5.32
15 4.6 1.25 0.63 11.41
20 6.1 1.25 0.84 20.00
25 7.7 1.25 1.03 31.25
30 9.2 1.25 1.32 45.33
2. Meritve ob neregulirani srednji tocˇki.
Z obremenitvijo pretvornika, se je zacˇela sesedati izhodna napetost, kar
prikazuje slika 4.7. Iz tabele 4.7 vidimo, kako se je valovitost nicˇliˇscˇa N,
merjenega proti skupnemu potencialu, povecˇevala z obremenitvijo.
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Slika 4.8: Povecˇava slike 4.7, kjer je z rdecˇo obrobo oznacˇeno sesedanje izhodne
napetosti zaradi obremenitve pretvornika ob izkljucˇeni regulaciji srednje tocˇke
3. Meritve z regulirano srednjo tocˇko.
Cˇe smo pretvorniku dodali regulacijo napetosti srednje tocˇke, so se izhodne
razmere znatno izboljˇsale (slika 4.9). Opaziti je bilo glajenje nicˇliˇscˇa N,
kateri je sˇe vedno dosegel vrsˇno valovitost napetosti (tabela 4.7). Celotno
gledano se je izhodna napetost manj sesedala.
4. Razlike med aktivno in pasivno verzijo pretvornika.
Pri delovanju pretvornika v pasivnem rezˇimu se je pojavil padec napetosti
na locˇilnih diodah (slika 4.10), ki je znasˇal 750 mV na posamezni diodi.
Pri aktivni izvedenki je bil ta padec v vecˇini stikalne periode odpravljen,
saj je bil tok majhen (slika 4.12). Pojavil se je samo na zacˇetku in na koncu
stikalne periode, kjer je zaradi komplementarnega prevajanja s tranzistor-
jema Q1 in Q4 nastopil mrtvi cˇas. Ta je bil pri nas nastavljen na 650 ns, kar
je razvidno iz slike 4.11. Bistvena razlika bi bila pri meritvi izkoristka pre-
tvornika, saj bi zmanjˇsali izgube, ki nastajajo na diodah. Z obremenitvijo
pretvornika bi se izgube na diodah povecˇale.
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Slika 4.9: Delovanje pretvornika v obremenjenem stanju z reguliranim nicˇliˇscˇem,
ko je izhodna napetost znasˇala 15 V (oker barva), vrsˇni izhodni tok pa je znasˇal
9.2 A (zelena barva). Na sliki vidimo glajenje napetosti nicˇliˇscˇa N (roza barva)
in tudi glajenje vrhov izhodne napetosti
Slika 4.10: Slika prikazuje padec napetosti na locˇilnih diodah v okolici prehoda
skozi nicˇlo (oznacˇeno z rdecˇo obrobo), ko pretvornik deluje v pasivnem rezˇimu
pri napajalni napetosti 5 V. Posledica slednjega je popacˇenje toka pri prehodu
skozi nicˇlo, kar je izrazito predvsem pri majhnih obremenitvah
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Slika 4.11: Prikaz vpliva mrtvega cˇasa ob vklopu tranzistorja, ki je namesto
locˇilnih diod pri aktivni razlicˇici. Namrecˇ pojavi se padec napetosti na notranji
diodi v tranzistorju (oker barva), ko tranzistor sˇe ne prevaja, ob prevajanju pa
slednjega ni vecˇ
Slika 4.12: Zamenjava locˇilnih diod s tranzistorji, je prispevala k izravnavi
srediˇscˇnega potenciala N in k glajenju prehoda toka skozi nicˇlo, kot prikazuje
rdecˇa obroba, z razliko od slike 4.10
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5. Vpliv locˇilnih diod na valovitost izhodne napetosti.
Za konec smo izvedli sˇe nekaj meritev, da bi preverili, kaksˇne so razlike
med aktivno in pasivno verzijo pretvornika pri obremenitvi. Priˇsli smo do
zakljucˇka, da sama topologija ne vpliva na valovitost napetosti, saj so bile
izmerjene vrednosti zelo podobne tistim v tabeli 4.7.
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5 Zakljucˇne ugotovitve in predlogi za
nadaljnje delo
Po pregledu literature, smo se najprej lotili izdelave simulacijskega modela dvo-
vejnega enofaznega pretvornika. S simulacijami smo ovrednotili razlicˇna obrato-
valna stanja pretvornika, kot tudi izgube na elementih. Slednje so se skladale s
pricˇakovanimi iz pregledane literature. Simulacijski model nam je sluzˇil tako za
ovrednotenje rezultatov, kot tudi pri fizicˇni realizaciji sekvence preklopov.
Uspesˇno smo realizirali trinivojski pretvornik, kateri je bil v vecˇini izdelan v
laboratoriju. Rezultati testiranj so pokazali, da pretvornik deluje in se v zacˇetnih
tocˇkah sklada s simulacijami ter s pregledano literaturo. Za natancˇnejˇse ovredno-
tenje bi bilo potrebno opraviti meritve celotnega mocˇnostnega spektra, pri tem
izmeriti izgube na posameznih elementih ter ovrednotiti izkoristek, kot smo to
storili v simulacijah.
Problem realiziranega pretvornika je bila slabo nacˇrtana gonilniˇska tiskanina.
Zgresˇena je bila konfiguracija gonilnikov, kar smo skusˇali odpraviti s prevezavo z
zˇicami, vendar se je izkazalo kot delno uspesˇno. Zaradi dolgih zˇic, blizˇine stikalnih
elementov in sˇtevilnih elementov v blizˇini gonilnikov so se ustvarjale prenapetosti,
katere so povzrocˇale odpovedi gonilnikov in nezˇeljene preklope. Najboljˇsa resˇitev
bi bila ponovna izdelava tiskanine z natancˇno postavitvijo gonilnikov, tako, da bi
bile prikljucˇne linije cˇim krajˇse.
Pri impedancˇni meritvi enosmernega vmesnega tokokroga se je pojavil pro-
blem nizke frekvencˇne meje. Zaradi dolgih prikljucˇnih kontaktov, kateri so bili
69
70 Zakljucˇne ugotovitve in predlogi za nadaljnje delo
posledica postavitve kondenzatorjev, je prihajalo do parazitnih induktivnosti, ki
so nizˇale frekvencˇno mejo. Ta problem bi tezˇko odpravili, saj je bila trenutna po-
zicija zˇe tako optimalno izbrana. Pri nasˇih meritvah se ni izkazalo, da bi ta tezˇava
kakorkoli vplivala na delovanje sistema, vendar se lahko v prihodnosti izkazˇe njen
vpliv.
Ker smo realizirali enofazni pretvornik, smo morali dodati regulacijo srednje
tocˇke, katera se je z obremenitvijo sesedala. Cˇe bi realizirali trifazni pretvornik, do
tega problema ne bi prihajalo, saj bi z implementacijo pravilnega regulacijskega
algoritma preprecˇili sesedanje srednje tocˇke.
Predlogi za nadaljnje delo
1. Izdelava gonilniˇske tiskanine
Ker se je izkazalo, da je trenutna gonilniˇska tiskanina slabo izdelana, bi bilo
smiselno zamenjati. Priporocˇljivo bi jo bilo uporabiti pametne gonilnike,
katere razvija proizvajalec Infineon. Tako bi bili sposobni opravljati meritve
prenapetosti in zagotoviti cˇim manj odpovedi.
Lahko bi uporabili dosedanje gonilnike, vendar bi morali natancˇneje opraviti
postavitve po tiskanini, da bi izlocˇili vse potencialne motnje.
2. Meritve mocˇi
Potrebno bi bilo opraviti sˇe meritve za celoten mocˇnostni spekter ter izvesti
meritve na posameznih elementih, da bi jih lahko primerjali z dobljenimi
rezultati simulacij.
3. Izracˇun izkoristka
Preveriti in izracˇunati bi bilo treba izkoristek pretvornika, tako aktivne kot
pasivne verzije ter podati izgube pri obeh. Izmerili bi lahko prenapetosti
ter izgube, ki se pojavljajo na posameznih elementih.
4. Regulacija bremena
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Dodati je potrebno regulacijo bremena, da bi s spreminjanjem vklopnega
razmerja regulirali izhodni tok tako, da bi srednja tocˇka ostala fiksna. To
pomeni meritev bremenskih tokov ter meritev toka v spodnjo polovico eno-
smernega vmesnega tokokroga.
5. Razsˇiritev pretvornika
Kot naslednji korak, bi lahko razsˇirili pretvornik na vsaj 3 faze ter tako
naredili sistem za pogone trifaznih motorjev.
6. Izdelava krmilne tiskanine
Cˇe bi hoteli krmiliti vecˇ faz, bi morali ponovno izdelati krmilno tiskanino.
Uporabiti bi morali tudi zmogljivejˇsi mikrokrmilnik, na primer generacije
Delfino proizvajalca Texas Instruments.
7. Izdelava SVM
Zanimiva bi bila izdelava SVM (ang. Space Vector Modulation) algoritma
za krmiljenje trifaznih motorjev.
8. Dvosmerni pretok energije
Ker je pretvornik miˇsljen za pogon, je smiselno uposˇtevati tudi generatorski
rezˇim delovanja. Zato bi bila zanimiva razsˇiritev pretvornika in omogocˇiti
dvosmerni pretok energije.
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